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 Запропоновано нову конструкцію роликової формовочної установки, яка складається з двох 

спарених візків, що приводяться в рух від одного приводу, до складу якого входять два однакових 

кривошипно-повзунних механізми, кривошипи яких зміщені між собою на кут 2π . Динамічний аналіз 

роликової формовочної установки проведено з метою визначення оптимального зміщення кута між 

кривошипами двох візків, що забезпечує зменшення максимального сумарного значення кінетичної енергії 

візків до їх середнього рівня і значне зменшення енергетичних витрат при зворотно-поступальному русі 

візків, а також покращення динаміки руху всієї системи. 

 

 В існуючих установках поверхневого ущільнення залізобетонних виробів 

використовується кривошипно-повзунний або гідравлічний привід зворотно-

поступального руху формувального візка з укочуючими роликами [1-5]. Під час 

постійних пуско-гальмівних  режимів руху втрачається значна частина енергії, яка йде 

на втомне руйнування конструкції. Для зменшення витрат енергії запропонована 

конструкція роликової формувальної установки (рис.1), яка складається з двох 

спарених візків 1 і 2, що приводяться в рух від одного приводу 5. Привід складається з 

двох кривошипно-повзунних механізмів, кривошипи яких зміщені між собою на 

певний кут. Така конструкція формувальної установки дозволяє здійснювати передачу 

енергії від одного візка, який здійснює процес гальмування, до іншого, який в цей час 

розганяється. В літературі відсутні результати динамічних властивостей такої 

формувальної установки. 

 

 
 

Рис. 1. Установка для формування плоских залізобетонних виробів на спарених постах  

з єдиним рекупераційним  приводом 
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Тому метою цієї роботи є дослідження динамічних властивостей формувальної 

установки з рекупераційним  приводом, схема якої показана на рис. 2. Основна задача 

цих досліджень полягає в тому, щоб визначити таке зміщення ϕ∆  осей кривошипів 

приводу, при яких енергетичні витрати привідного механізму були б мінімальними [4]. 

 

 
Рис. 2. Кінематична схема спарених кривошипно-повзунних механізмів,  

які реалізують рекуперацію енергії при зворотно-поступальному русі візків 

 

 Для проведення динамічного аналізу запропонованої формувальної установки 

визначимо швидкості і прискорення візків 1 і 2 при постійній кутовій швидкості 

кривошипу ( ==ωϕ& const): 

ββϕϕ sinsin1 ⋅⋅−⋅⋅−= &&& lrx ;                              (1) 

 

                γγϕϕϕ sin)sin(2 ⋅⋅+∆+⋅⋅−= &&& lrx ,                       (2) 

 

де r - радіус кривошипів; l - довжина шатунів; ϕ  - кутова координата положення 

кривошипа; ωϕ =& - кутова швидкість кривошипів; ϕ∆ - кут зміщення одного кривошипу  

відносно іншого;β - кутова координата, яка визначає положення шатуна 6 відносно 

горизонталі;γ  - кутова координата, яка визначає положення шатуна 7 відносно 

горизонталі. 

 Кутові координати положення шатунів 6 і 7 відносно горизонталі визначаються 

залежностями: 

                     ( )ϕβ sinarcsin ⋅=
l

r ; ( )( )ϕϕγ ∆+⋅= sinarcsin
l

r .                (3) 

 

 Диференціюючи залежності (3) за часом визначимо кутові швидкості обертання 

шатунів 6 і 7 відносно їх точок з’єднання з візками 1 і 2  відповідно: 
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 Підставивши залежності (3) і (4) у вирази (1) та (2), отримаємо кінцеві формули 

для визначення лінійних швидкостей першого та другого візків формувальної 

установки: 
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 Диференціюючи вирази (5) та (6) за часом, знайдемо залежності для визначення 

лінійних прискорень формувальних візків: 

 

( ) ( )ββββϕϕϕϕ cossincossin 22

1 ⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅−= &&&&&&&& lrx ;                             (7) 

 

( ) ( )[ ] ( )γγγγϕϕϕϕϕϕ cossincossin 22

2 ⋅+⋅⋅+∆+⋅+∆+⋅⋅−= &&&&&&&& lrx ,                     (8) 

 

де ϕ&& - кутове прискорення привідного валу установки. 

Оскільки  const==ωϕ& , то  0=ϕ&& . 

Кутові прискорення обертання шатунів 6 і 7 навколо точок їхнього з’єднання з 
візками 1 і 2 відповідно визначаються шляхом диференціювання за часом залежностей (4): 
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 Підставивши залежності (9) і (10) у вирази (7) та (8), отримаємо кінцеві формули 

для визначення лінійних прискорень візків формувальної установки: 
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 Для оцінки руху визначимо функції кінетичної енергії візків установки в процесі 

формування: 

першого – 
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другого – 
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 Тоді кінетична енергія всієї установки в процесі формування, коли маси візків 

однакові ( mmm == 21 ), з урахуванням виразів (13) і (14) визначається залежністю 
 

           

( ) ( )
( ) 












































∆+⋅−

∆+
⋅−⋅∆++

+
















⋅−
⋅+⋅

⋅⋅⋅⋅=+=
2

2
2

2

2

2

2
2

2

2

22

21

sin1

cos
1sin

sin1

cos
1sin

2

1

ϕϕ

ϕϕ
ϕϕ

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

l
rl

r

l
rl

r

rmTTT & .   (15) 

 

При цьому середнє значення кінетичної енергії всієї установки за один оберт 

кривошипу має вигляд 

                          dtT
t

T

t

ср ⋅⋅= ∫
1

01

1
,                                                  (16) 

де 1t  - тривалість руху установки за один оберт кривошипу ( ω
π2

1 =t ). 

 Тоді відхилення екстремального значення extT  кінетичної енергії від її 

середнього срT  значення визначається залежністю 
 

                                   срext ТTT −=∆ max ,                                              (17) 
 

а відхилення між її максимальним maxT  та мінімальним minT  значеннями можна 

визначити за допомогою виразу 

                                                            minmax TTT −=∆ .                                                 (18) 
 

Визначені також відносні значення відхилень кінетичної енергії 
 

                                                
срT

T∆=1ε ;  
срT

Tmax
2

∆=ε .                                                (19) 

 

 Для формувальної установки з параметрами: срад /5,10=ω ; мr 2,0= ; мl 0,1= ; 

кгm 1000=  визначені кінематичні характеристики візків і побудовані графіки зміни 

швидкостей (рис. 3, а) та прискорень (рис. 3, б) візків 1 та 2. Аналіз цих графіків 

показує, що рух візків здійснюється зі зміщенням кінематичних характеристик на кут 

2
πϕ =∆ .  
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Рис. 3. Графіки зміни швидкості (а) та прискорення (б) візків від кута повороту кривошипа:  

1 – візок 1, 2 – візок 2 

 

Для цієї ж формувальної установки визначені функції кінетичної енергії 

першого – 1 та другого – 2 візків, їхнього сумарного – 3 та середнього – 4 значень при 

різних значеннях кута ϕ∆  (рис. 4). Аналіз цих графіків показує, що найменше 

відхилення максимального значення кінетичної енергії від її середнього значення 

спостерігається при куті зміщення кривошипів 
2

πϕ =∆ . Для цього значення кута ϕ∆  

середнє значення кінетичної енергії ДжTср 2215= , а її максимальне значення 

ДжT 2864max = . При цьому відхилення ДжT 649max =∆ , а ДжT 1252=∆ . Ці 

параметри визначені також для інших значень кута ϕ∆  і зведені в таблиці 1 та 2. 
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Рис. 4. Графіки зміни кінетичної енергії установки при різних значеннях кута зміщення кривошипів:  

а- ∆ϕ = 0°; б - ∆ϕ = 45°; в - ∆ϕ = 85°; г - ∆ϕ = 90°; д - ∆ϕ = 95°; е - ∆ϕ = 180°; 
1,2 – кінетична енергія першого та другого візків відповідно;  

3 – сумарна кінетична енергія;4 – середнє значення сумарної кінетичної енергії 
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 Аналіз даних таблиць 1 та 2 показує, що найменше відхилення між 

максимальним та мінімальним значеннями кінетичної енергії всієї установки досягає 

значення ДжT 1167=∆  при куті зміщення між осями кривошипів 097=∆ϕ . Крім того, 

з цих таблиць видно, що найбільші відхилення ДжT 4562=∆  та ДжT 2347max =∆  

спостерігаються при 0180=∆ϕ . Ці значення майже в чотири рази перевищують 

відповідні значення при оптимальному значенні кута 091=∆ϕ . 

 Таким чином, запропонована формувальна установка з рекупераційним 

приводом дозволяє значно зменшити енергетичні витрати і покращити динамічний 

режим руху всієї установки. 
 

Here is proposed a roller forming plant with a recuperative drive mechanism. It consists of two coupled 

carts, which are set in motion by the same drive mechanism. The plant’s drive mechanism consists of two crank-

slide devices, cranks of which are placed on one shaft and shifted between each other on 
2

π  angle. The roller 

forming plant’s dynamic analysis was conducted to determine an optimal angle of a shift with different values of 

it between cranks. The analysis was conducted in accordance with a  kinetic energy maximum deviation 

criterion of forming plant  comparing to its average value. 
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